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Problematik 
In vielen Bereichen der Baupraxis werden Bauwerke dynamisch ange-
regt und zu.Schwingungen veranlaßt. Diese Schwingungen sind in 
den wenigsten Fällen vernachlässigbar, sondern viel häufiger der 
Anlaß dafür, daß die betroffenen Bauwerke oder technischen Ein-
richtungen als Schwingungserzeuger gegen die Übertragung von 
Schwingungen in den Untergrund isoliert bzw. gegen die Übernahme 
von Schwingungen aus dem Boden geschützt werden müssen • . Eine be-
sonders zu beachtende Gefahr besteht immer dann, wenn Bauteile 
oder ganze Bauwerke zu Resonanzschwingungen angeregt werden 
(d.h. die anregende Frequenz liegt sehr nahe an der Eigenfrequenz 
des Bauteils). 
~ 
In die Kategorie dynamisch belasteter Bauwerke fallen u.a. Ma-
schinenfundamente, Straßenkonstruktionen, Brücken, Bahnanlagen, 
industrielle Bauwerke u.a.m. 
Von seiten der Projektanten steht die Forderung, die Art der 
Schwingungen, deren Größenverhältnisse sowie ihre Wirkung bereits 
vor der Bauausführung zu erkennen, so daß von dieser Seite alles 
unternommen werden kann, auftretende Gefährdungen einzudämmen und 
eine hohe Sicherheit und Rentabilität der Bauausführung zu errei~ 
ohen. Dazu sind genaue Messungen erforderlich, bevor der Bau aus-
gefUhrt wird. Es muß eine mögliche SohwingerschUtterung simuliert 
und gemessen 11erden. Eine Extrapolation auf das Schwingull8sver-
halten der praktischen Gründung kann dem Projektierungsingenieur 
bereits vor der Bauausführung die Möglichkeit geben, das Funda-
ment später sicher und rentabel aufzubauen. 
Die simulierten Schwingungen werden der Baukonstruktion, dem Mo-
dell oder dem Baugrund mit Hilfe von Schwingungserregern aufge-
prägt. Das geschieht so, daß über ein bestimmtes Frequenzband, 
1n dem die Ei g e ~ re qu enz der schwingenden Konstruktion ~nthalten 
ist, die Resonanzkurve des Systems aufgenommen wirdund daraus 
die dynamisahen Kennziffern ermittelt werden /1/. Bisher gab es 
bei Systemen, die eine niedrige Eigenfrequenz haben, keine Mög-
lichkeit, eine Resonanzkurve zu erzeugen, da es keinen Schwin-
gungserreger gab, der in einem Frequenzbereich unter 10 Hz noch 
genügend große Anregungskräfte entwickelt. 
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In der Forschungsanstalt für Sohiffahrt, Wasser- und Grundbau, 
Berlin, wurde diese L11oke 1m Rahmen eine.s Forschungsthemas ge-
schlossen. In der eigenen Werkstatt wurde ein Schwingungserreger 
gebaut, der in einem Frequenzbereich vo.n 4 bis 1.5 Hz arbeitet 
und dabei ~namische Wechselkräfte bis zu 800 kp abgeben kann. 
Für die Anregung im daran anschließenden Frequenzbereich 
e%1st1ert eine genügend große Anzahl vo~ Schwingungserregern 
(große statische Massen, geringe Exzentrizität der umlaufenden 
Unwuohtmaasen), wie z.B. der schwere Losenhausenschwinger in der 
Forschungsanstalt für Soh1ffahrt, Wasser- und Grundbau, in der 
TU Dresden oder bei der VES Straßenwe~en Berlin. 
Der Schwingungserreger 
Im Dresdener Institut für Leichtbau existiert ein relativ leich-
ter Unwuchterreger (40 kg Masse), der zwischen 3 und12Hz bis 
zu 100 kp Kraftamplitude erzeugt. Diese Kraft 1st bei Modellver-
suchen oder sehr leicht anzuregenden Bauwerken ausreichend, zur 
Anregu.ng schwerer Konstruktionen aber zu gering. 
DiH 1 
In der Forschungsanstalt wurde nach dem Konstruktionsprinzip des 
o.g. Schwingers ein etwas größerer, aber weitaus leistungsfähi-
gerer Schwingungserreger gebaut (mit der Bezeichnung "Schwinger 
70" /2/). 
Der "Schwinger 70" (Bild 1) wird durch einen Elektromotor ange-
trieben, der über ein separates Stromversorgungsgerät gespeist 
wird. 
1. Beschreibung des Schwingers 
Der "Schwinger 70"·arbeitet nach dem Prinzip der gegenläufigen 
Unwuchten (Losenhausen-8chwinger), wobei durch gegenseitiges 
Aufheben der Horizontalanteile nur die Vertikalkomponente der 
Unwucht als einzige Wechselbelastung auftritt. 
Ein 1,1 kW-Gleichatrommotor treibt mittelszweiergegenläufiger 
Wellen über Fahrradketten je ein Paar Fahrrad-Hinterräder an, 
die zur Erhöhung des Trägheitsmomentes mit einer normalen Berei-
fung versehen wurden. Zwischan der Motor- und der Antriebswelle 
befindet sich eine elastische Kupplung, die nicht ausgerückt 
werden kann. Ein Zahnradpaar (1 Rad Stahl, ein Rad Novote~) 
kehrt di~ Drehrichtung von der einen zur anderen Antriebswelle 
1m Verhältnis 1 : 1 um. In der Standard-Ausführung beträgt das 
Drehzahlverhältnis zwischen dem E-Motor und den angetriebenen 
Rädern 1,22 : 1. Dieses Verhältnis ist durch Auswechseln der 
Zahnkränze variabel. 
An der Nabe jeden Rades wurden zur Aufhängung der Unwuchtgewich-
te T-StUcke befestigt. 
Die Unwuchtgewichte bestehen aus Blei mit einer Masse von je 250 
bzw. 500 g; sie werden an die T-Stücke angeschraubt. 
Uber ein Frequenz-Kraft~Diagramm für verschiedene Unwuchtmassen 
ist ersichtlich, bis zu welcher Frequenz der Schwinger gefahren 
werden darf, ohne bestimmte Bauteile zu überlasten bzw. insgesamt 
abzuheben. 
Der Grundrahmen des Schwingers ist eine U-Profil-Konstruktion. 
Darin sind Verankerungslöcher angebracht worden, die auch eine 
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Bild 2 
Kombination mit den Grundplatten (je 700 kg) des schweren Losen-
hausenechwingers der Forschungsanstalt ermöglichen. Dadurch kön-
nen auoh auf dem Baugrund Schwingungsunt ersuchungen ohne Fest-
spannen des Schwingers erfolgen. Die hohe Bodenpressung gewähr-
leistet dann eine einwandfreie Krafteintragung in den Baugrund. 
2. Besahreibung des Stromversorgungsgerätes 
Als Stromversorgung dient ~in Stellgleichrichter mit je einem 
Ausgang für die Felderregung bzw. für die Ankererregung des 
Sohwingermotora. Die Ankererregung erfolgt stufenlos von 0 bis 
250 v · uber einen Stelltransformator, die Felderregung ist von 
200 V auf 90 V Gleichspannung umachaltbar. Die Gleichrichtung 
wird Uber eine Brückeneohaltung mit Hilfe von 4 Dioden GY 114 
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(für Felderregung) und 4 Dioden GY 125 (für Ankererregung) ~r­
reicht. Strom und Spannung sind über eingebaute Instrumente ab-
lesbar. 
Erzeugte Kräfte 
Durch seine Masse übt der Schwinger auf seine Unterlage eine sta-
tische Kraft von 160 kp aus. Die Errechnung der dynamisahen Wech-
selkräfte erfolgt über die umlaufende Unwuchtmasse und deren Um-
lauf-Frequenz (hier wird vorausgesetzt, daß der Schwinger ohne 
angebrachte Unwuchtmassen duroh vorhergehendes statiaohes Aus ... 
wuchten beim Lauf keine dynamisahen Kräfte erzeugt). 
Die erzeugte Zentrifugalkraft der umlaufenden Unwuchten aller 
4 Räder errechnet sioh wie folgt: 
F z = 4 • m • w 2 • r [N] 
mit 
Fz • Zentrifugalkraft [N] 
m = Masse der Unwucht [kg] an einem Rad 
w Kreisfrequenz = 2~f [Hz] 
r ~Radius des Massenmittelpunktes der Unwuchten [m] 
Eine Wechselkraft über 500 kp darf nicht erzeugt we:den, da hier 
die Sicherheitsgrenze des Schwingers liegt. 
Die Umlauffrequenz ist von der abzulesenden Ankerspannung direkt 
abhängig und kann über ·ein Diagramm bestimmt werden. 
Erprobuug 
Der "Schwinger 70 11 wurde naoh seiner Fertigstellung einer inten-
siven Erprobung, vorwiegend auf Bl~ckfundamenten, unterzogen. 
Mit Hilfe von 4 Ankerbolzen wurde der Schwinger auf einem '' Kp 
schweren Betonfundament festgespannt ·und sahrittweise hochgefah-
ren. Parallel dazu erfolgte eine Aufnahme und Registrierung der 
in das Fundament eingetragenen Schwingungen. 
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Es zeigte sich, daß das·Fundament zu reinen Sinus-Schwingungen 
angeregt wurde und der Schwinger die vorgesehene Belastung ein-
wandfrei aufnimmt. Zur Bestimmung der Sicherheit wurde mit einer 
50$igen Überlastung (bis 750 kp) gefahren, ohne daß daduroh ein-
zelne Bauteile des Schwingers Uberlastungserscheinungen zeigten 
(Bild 3). 
Zum Schutz von Personen, die sioh zwangsläufig in der Nähe des 
Gerätes aufhalten müssen, läuft der "Sohwinger 70 11 stets unter 
einem Schutzkorb. Er verhindert sowohl unbeabsichtigtes Hinein-
greifen in die laufende Maschine als auch die Gefahr, im Falle 
einer Havarie von weggesohleuderten Teilen getroffen zu werden. 
---- -- ------~--~~---------------------------- -
Blld3 
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Einsatz bei Maßaufgaben 
Zur Untersuchung des dynamisahen Verhaltens von Maschinen- und 
Turbinenfundamenten auf dem Baugrund wurden verschiedene Funda-
mentkörper (Blookfundamente) zu stationären Schwingungen ange-
regt (Bild 4). 
Es wurden 5 Fundamente mit Massen zwischen 10 und 140 t schwin-
gungstechnisch untersucht. ·Die Weohsellast-Amplitude war selbst 
bei diesen großen Massen noch ausreichend, so daß die Fundament-
Bild 4 
bewegungen ohne zusätzliche Verstärkung registriert werden konn-
ten (sowjetischer Schwinggeschwind1gke1tsaufnehmer SN-3 und 
Technischer Schnellschreiber TSS-101). 
Ohne dynamische Untersuchungen 1st es nur näherungsweise möglich, 
das Verhalten des Baugrundes be1 einer aufgeprägten Wechsellast 
zu bestimmen. Daher kann auch die Resonanzfrequenz und die Reso-
nanzüberhöhung einer dynamisch beanspruchten Gründung nicht mit 
Sicherheit von vornherein ermittelt werden. Bei der Aufnahme der 
Resonanzkurve des schwingenden Systems reicht unter Umständen 
der vorhandene ~requenzumfang 1n der Anregung nicht aus. Für 
diesen Fall kann der Frequenzbereich nach oben durch Feldschwä-
chung im Antriebsmotor oder Verwendung des schweren Losenbausen-
schwingers erweitert werden. Die Verankerungsmöglichkeiten an 
den Grundrahmen sind so ausgelegt, daß die Schwinger auf den An-
kerschrauben des Fundamentes austauschbar sind. 
Durch diese Möglichkeit können dynamische Untersuchungen von 4 
bis 50 Hz Anregungsfrequenz durchgeführt werden (4 - 15 Hz mit 
dem "Schwinger 70"; ab 15 Hz mit einem großen Losenhausen-
Schwinger) (Bild 5). 
Aus der Baustellen-Praxis soll ein Beispiel angeführt werden: 
Auf einem stark bindigen Baugrund wurde ein Blockfundament mit 
den Abmessungen160m x 3,20 m x 1,70 m errichtet. Für die ge-
planten Schwingungsuntersuchungen sind beim Bau Ankerschrauben 
mit eingegossen worden. Die Fundamentmasse betrug 19,0 t. Die An-
regungsk:raft wurde auf ein Standardmaß von 800 kp bezogen. 
K1t dem •Schwinger 70" erfolgte die ~nregung ab 5,5 Hz bis 13 Bz 
(damit war die tuläss1ge Bel.astung des Schwingers erreicht). Ab 
15 Hz wurde ein großer Losenhauseo-Schwinger eingesetzt und dann 
die gesamte Resonanzkurve erfaßt (s. Bild 5). , 
Das Beispiel zeigt, daß es in diesem Fall nicht ausreicht, die 
Resonanzfrequenz mit dem großen Losenhausen-8chwinger -alle1n zu 
durchfahren, da für die Auswertung stets die gesamte Resonanz-
kurve erforderlich 1st. Zu den Auswertedaten der Kurve gehört 
neben der Resonanzfrequenz und dem Maximalwert auch die Bandbrei-
te der Kurve, die 1n einer Höhe von Maximalwert multipliziert 
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B1ld5 
sonanzschärfe cbarakter~siert /1/. Fundamente mit größeren Massen 
haben eine niedrigere Eigenfrequenz, so daß bei diesen bereits 
mit dem "Schwinger 70" die Resonanzstelle durchfahren wird und 
lediglich der Kurvenauslauf mit Hilfe anderer Schwingungserreger 
ermittelt werden muß. 
Solche Fundamente wären also gar nicht in dieser Form zu erfas-
sen, da ohne den neu vorgestellten Schwinger kaum e~n geeigneter 
Anregungsmechanismus besteht, der diese Funktion übernehmen 
könnte. 
Der Anwendungsbereich des in dieser Arbeit beschriebenen Schwin-
gers beschränkt sich aber nicht allein auf Maschinenfundamente, 
sondern kann ·umfassend ergänzt werden durch Untersuchungen an 
allen sohwingfähigen Konstruktionen, wie Straßen- und Brücken-
bauwerke, Reiohabahnalll.agen, Industriebauten, für Sohwingungs-
isolationsversuohe und andere Objekte. 
Uber das Problem der Auswertung der Resonanzkurven und des 
Schwingungsverhaltens dynamisah belasteter Maschinenfundamente 
wird in einer späteren Arbeit ausführlicher berichtet. 
Literatur 
/1/ SCHEITER, S.: 
/2/ TÄUBERT, H.: 
16 
Neues Verfahren zur Berechnung schwingender 
Fundamente 
Bauplanung-Bauteohnik, 25. Jahrg., Heft 7t 
Juli 1971 
Bedienungsanleitung für den "Schwinger 70 11 
1971, unveröffentlichte Arbeit 
l}~lv Gt-<rt ~~'l. s-r 
Gtlf-.-tS1,) 
ßo ~ .etrk;:Hc~--.J~ 
f='Ccv«. ~ ._,t..._"r-
Vertikale Schwingungen von Fundamenten 
mit rechteckiger Grundfläche auf dem Halbraum 
Dr.-Ing. Siegfried Saheiter 
! ; 
Auf einem homogenen reflexionsfreien Baugrund wurden verschiede-
ne Modell~undamente mit rechteckiger Grundfläche zu vertikalen, 
s1nu.sförm1gen So-hwingtlngen angeregt und das Schwingungsverhalten 
gemessen. Die Maßergebnisse werden mit den aus der Massenpunkt-
theorie abgeleiteten Modellgesetzen verglichen, die für kreis-
förmige FUndamentflächen vorliegen. 
1. Einleitung 
In /1/ und /2/ wurde aus den analytischen Ergebnissen von Sung 
/3/ und Byoroft /4/ für die erzwungenen, vertikalen Schwingungen 
einer starren, kreisförmigen Platte auf dem elastisch-isotropen 
Halbraum ein Modellgesetz abgeleitet, wonach dem schwingenden 
Halbraum eine frequenzunabhängige Feder-, Dämpfungs- und Massen-
wirkung zugeordnet ist. Das aufgestallte Modellgesetz wurde 
durch Messung des Frequenzgangs der mechanischen Impedanz von 
Modellfundamenten auf einem Kaolinvorkommen überprüft und für 
brauchbar ·befunden. Über Fundamente mit rechteckiger Grundfläche 
auf dem Halbraum sind bisher keine theoretischen Abhandlungen 
aus der Kontinuumstheorie bekannt gewor~en. Der hierzu erforder-
liche, außerordentlich große mathematische Aufwand ließ alle da-
hingehenden Bemühungen als unzweckmäßig erscheinen. Das Schwin-
gungsverhalten soloher Fundamente wird deshalb vorrangig auf em-
pirischem Wege untersucht. 
In der vorliegenden Arbeit werden Meßergebniase von Modellfunda-
menten mit rechteckiger Grundfläche mitgeteilt, die auf demsel-
ben Kaolinvorkommen nach dem Prinzip der Impedanzmessung durch-
geführt wurden. Die Maßergebnisse werden anhand des in: /1/ be-
schriebenen Auswerteverfahrens aufbereitet, so daß ein Vergleich 
des Schwingungsverhaltens von Modellfundamenten rechteckiger 
Grundflächen mit dem kreisförmiger Grundflächen möglich ist. 
2. Versuchsdurchführung 
Bild 1 z.eigt den Prinzipaufbau der Versuchsanordnung. Auf einer 
25m mächtigen, homogenen Kaolinschicht 1, deren Dichte 
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-3 1 9• 1,76 g cm , Transversalwellengeschwindigkeit vt = 160 ms-
und Poisson'sche Konstante v = 0,39 beträgt, wurden .sieben ver-
schiedene Modellfundamente 2 unterschiedlicher Grundfläche und 
Masse durch einen elektrodynamischen Schwingungserreger 3 im Be-
reiche der linearen Bodenelastizität zu sinusförmigen Schwingun-
gen angeregt. In Abhängigkeit von der Frequenz f wurde die anre-
gende Kraft P durch einen piezoelektrischen Kraftaufnehmer 4 mit 
einem Röhrenvoltmeter 5, die Sohwinggeschwindigkeit V des Mo-
dellfundaments durch einen piezoelektrischen Beschleunigungsmes-
ser 6 mit einem integrierenden Schwingungsmesser 7 und die Pha~ 
seuversohiebung zwischen der Kraft und der Sohw1nggesohw1nd1g-
keit mit einem Phasenmesser 8 gemessen und die mechanische Impe-





Bild 1. Prinzipaufbau der Versuchsanordnung 
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3. Auswertung der Maßergebnisse 
Aus den aufgezeichneten Resonanzkurven werden die Resonanzfre-
quenz f 0 und die Bandbreite b ermittelt. Um einen Vergleich des 
Schwingungsverhaltens der rechteckigen Fundamentflächen mit dem 
kreisförmiger Fundamentflächen zu ermöglichen, wurden die recht-
eckigen Grundfläc'hen umgerechnet in Grundflächen flächengleicher 
Kreise des Radius r. 
Berechnet man nun für jedes Schwingungssystem die bezogene Kreis-
frequenz an der Resonanzstelle 
(1) 





als Funktion von MF in linearem Maßstab gemäß 
Bild 2 auf, dann erhält man aus dem Anstieg der Ausgleichsgera-
den die bezogene Federwirkung NH und aus dem Schnittpunkt der 
Geraden mit der Abszisse die bezogene Massenwirkung MS des Bau-





der bezogenen Bandbreite. 
Nach Kenntnis der Modellgrößen NH' ~ und DH können die gemesse-
nen Resonanz- und Phasenkurven in eine normierte Re~onanzkurTe 
z 1 
z o .. 1-;1=+=2=2:;. (5) 
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und eine normierte Phasenkurve 
'f=- aro tanR (6) 
umgerechnet werden. Hierin bedeuten 
(7) 
die normierte Verstimmung und 
(8) 
die Kreisgüte. 
Aus den Abweichungen der nach (5) und (6) berechneten Meßwerte 
von der theoretischen Resonanz- und Phasenkurve des Modells kann 
die Brauchbarkeit des Modells beurteilt werden. 
4. Interpretation der Me~ergebnisse 
In Bild 2 und Bild 3 sind äie Maßpunkte für rechteckige Funda-
mentflächen eingetragen. Di~ eingezeichneten Geraden sind aus 
/1/ entnommen und gelten für kreisförmige Fundamentflächen. Es 
zeigt sich, daß die Resonanzfrequenzen der untersuchten Sohwin-
gu~~gssysteme praktisch auf der Ausgl.eichsgeraden liegen. Demnach 
1st die Feder- und Massenwirkung des Baugrundes bei rechteckigen 
Fundamentflächen gleich der bei kre1sförm1gen Fundamentflächen, 
nämlich 
NH • 0,3 
Die Dämpfungswirkung des Baugrundes ist nach /1/ bei kro1sförm1-
gen Fundamentflächen 
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Symbol Li 0 5 [J • )(. + 
Länge [Jm 100 3't 'tB 17 2't 9 9 
Breite [cm) 100 3't Z't 17 12 16 9 
Hasse [kg] 2160 77 77 17 17 10 10 
10 
5 
~ = fan e = 0,3 
a ~~~------.---------.---------+­
a 10 20 RF 30 
Bild 2. Hest~ng aer MoQeLLgrößen N- und M_ 
Symbol Li 0 • [J II X + 
Länge [cm] 100 3't 't-8 17 2lf 9 9 
Breife[cm] 100 311 2.'+ 17 12 16 9 
Hasse {kg} 2160 77 77 17 17 10 10 
5 - 1-
~ [J '6 - ) I-2 
1 
100 
I I I I 1+11 I 
1 2 20 F 50 5 10 
Bild 3. Bodendämpfung in Abhängigkeit von der Fundamentmasse 
Länge [c"Y 100 3tr 'r8 17 21t 9 9 
Breite [cm) 100 3'r 21t 17 12 16 9 







-s -2.,5 0 2,5 5 
Bild 4. Normierte Resonanzkurve und Meßwerte 1n s1tu 
Länge [cm) - 3lf '+8 17 Z'r 9 9 
Breite [cm] - 31f 2lf 17 12 16 9 
/'1asse [k.g] - 77 77 17 17 10 10 
100° 
!I . . ~ . 50°- . I-. "" ~.9' = -arc tan R 00 ~ -soo_ I-... 
-100° I I 
-5 -2.,5 0 2,5 5 
Bild 5. Normierte Phasenkurve und Meßwerte in situ 
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Diese Bigenschaft natUr~ioher Böden wird neben der 1m Korngefüge 
d~.s Baugrundes vorhandenen Reibungsver~uste 1m besonderen auf 
die mit steigender Bodenpressung zunehmende Wellenleitfähigkeit 
des Korngefüges zurückzuführen sein, mit der ein größerer Ener-
gieentzug und damit eine größere Dämpfung des Schwingungssystems 
verbunden ist. Im Falle des ideal-e~astisohen Halbraumes blieb 
die Systemdämpfung konstant. 
Ähnlich vergrößert sioh bei rechteckigen Fundamentflächen die 
Dämpfungswirkung m1 t wachsender Fundamentmasse. Die Dämpfungs-
werte zeigen 1m Bi~d ' einen Streubereich von etwa 25 $ an. Aus 
den Maßergebnissen ist noch nloht eindeutig zu erkennen, ob hier 
statistische Meßfeh~er oder systematische Abweichungen beispie~s­
weise durch die unterschiedlichen dynamisahen Bodenbelastungen 
bei den Modellversuchen vorliegen. 
Eine Veränderung de·s Seitenverhältnisses der Grundflächen von 
1 : 1 auf 1 : 2 bei gleichem Flächeninhalt zeigt sowohl für die 
Resonanzfrequenzen als auch für die Dämpfungen nur geringe Ver~ 
änderungen der Meßwerte. 
Aus dem verhältnismäßig geringen Streubereich der gemessenen 
Werte von der normierten Resonanz- und Phasenkurve des Modells 
in Bi~d 4 und Bild 5 1st ersiohtlioh, daß das Sohwingungsverba~­
ten von Fundamenten mit rechteckiger Grundfläche auf Kaolin 
reoht gut duroh ein Massenpunktsystem dargestellt werden kann. 
5. Zusammenfassung 
Aus dem aufgezeigten Verhalten kann mit guter Näherung die sohon 
oft benutzte, bisher aber ungenügend bestätigte Annahme bewiesen 
werden, daß auf einem homogenen Baugrund mit linearer Elastizi-
tät das Sohwingungsverha~ten von Fundamente mit rechteckiger 
Grundfläche etwa gleich dem Schwingungsverhalten von Fundamenten 
mit flächengleichen kreisförmigen Fundamenten 1st, wenn das Sei-
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Kurzreferat 
Behandelt wird die Erhöhung der Wandreibungsbeiwerte bei Stütz-
wänden mit plastisoher Dichtungshaut durch horizontale Profilie-
rung der Stützwandrüoksnfläohen. Bedingungen und Ergebnisse von 
Versuchen 1m Großschergerät der FAS werden mitgeteilt. Für 
Stützwände mit plastisoher Dichtungshaut mit und ohne Sohutz-
sohioht werden Verfahren zur Erzielung eines Wandreibungsbeiwer-
tes bis zur Größe des Reibungsbeiwertes der Hinterfüllung anga-
g.eben. Die Anwendung der Verfahren führt zu erheblichen Einspa-
rungen an Baumaterial. 
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1. Aufgabenstellung und Lösungsweg 
Die Veranlassung zur Aufnahme der vorliegenden Arbeit in das For-
schungsprogramm der FAS gaben die Ergebnisse einer 1m Jahre 1969 
abgeschlossenen Forschungsarbeit /1/. Darin mußte festgestellt 
werden, daß für ebene Stützwandrückenflächen mit bituminösen 
Dichtungsanstrichen keine Wandreibung bei der statischen Berech-
nung der Stützwände angesetzt werden darf, da das Bitumen nicht 
in der Lage ist, langanhaltende Schubbeanspruchungen zu übertra-
gen. Da aber bei Vorhandensein einer Wandreibung 1m Falle des 
aktiven Erddruckes eine Stützwand erheblich geringer dimensio-
niert werden kann, sollte im Rahmen der vorliegenden Forschungs-
arbeit untersucht werden, ob durch eine zweckentsprechende Pro-
filierung der Stützwandrückenflächen auch bei Vorhandensein bitu-
minöser Dichtungsanstriche eine langfristig wirkende Wandreibung 
aktiviert· werden kann. 
Neben theoretischen Betrachtungen bestand der Hauptlösungsweg in 
experimentellen Untersuchungen 1m Großschergerät der FAS. Durch 
die Gr öße der Scherfläche von 1 m2 war es möglich, ProfilieruD-
gen 1m Maßstab 1 : 1 zu untersuchen. 
2. Versuchsvorbereitung 
2.1. Zum Arbeitsablauf 
Bei den experimentellen Untersuchungen im Großschergerät mußte 
beachtet werden, daß jeder Einzelverauch - einschließlich Bin-
und Ausbau des Erdstoffes - mehrere Tage Zeitaufwand erforder-
lich machte. Die Gesamtzahl der möglichen Scherversuche in der 
vorgegebenen Laufzeit des Themas von zwei Jahren wer damit be-
grenzt . Es konnt en des halb keine umfangreichen Versuchsserien 
durchgeführt werden, s onder n es galt, aus möglichst wenigen Ver-
suchen die wesentlichen Zus ammenhänße zu erkennen. Um Versuche 
1m Großschergerät einzusparen, wurden Vorversuche mit profilier-
ten Holzwänden in einem Glaskasten durchgeführt. 
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2a 2. !'orderungen an die Profilierung 
Ausgangspunkt für alle Überlegungen war die Kenn·cnia~ daß bitumi-
uöse Anstri~he zwar keine langandauernden Schubspannungen~ wohl 
aber langanhaltende Druokspannungen übertragen können~ wenn ein 
seitliches Ausweichen der bituminösen Massen unmöglich ist. Eine 
Profilierung der Stützwandrüokenfläahen mußte deshalb so erfol-
gen~ daß die duroh Wandreibung erzeugten Sohubspannungen, in 
Druokspannungen umgeformt~ sankrecht zum jeweiligen Wandfläohen-
element in die Stützwand übertragen werden konnten. Gleichzeitig 
mußte die Profilierung eine solche Form haben, daß ein Teil des 
Hinterfüllungsmaterials in den Vertiefungen der \'land festgehal-
ten wird? wenn es als Gleitkeil an der Stützwand entlang naoh 
unten rutscht. Das in den Vertiefungen festgehaltene Erdmaterial 
wird so gewissermaßen ein Teil der Stützwand. Es besitzt die 
gleiche Rauhigkeit wie das Hinterfüllungsmaterial und kann Schub-
kräfte übertragen. Um eine möglichst große Wandreibung zu erzie-
lell.~ mußten die Wandvertiefungen unmittelbar aufeinander folgen, 
do ho ~ die Wand durfte nur mit Spitzen in das Hinterfüllungsmate-
rial hineinragen. 
Bei der Wahl der Profilierung mußte aber auch beachtet werden, 
daß sie technologisch bei der Herstellung der Stützwände aus Be-
ton keine Schwierigkeiten bereiteto Aus diesem Grunde sollten 
Kanten und Ecken der Stützwand keine Winkel unter 90° erhalten. 
Bei Winkeln ~ 90° darf erwartet werden, daß die Ecken der Scha-
lung durch plastischen Rüttelbeton ausgefüllt werden. 
2o3o Plastische Dichtungshaut im Verauch 
Ein Problem für die unmittelbare Versuchsdurchführung war die 
Tatsaohe 7 daß das Bitumen nur bei langanhaltender Schubbelastung 
allmählich nachgibt~ aber bei plötzlicher Lasteintragung auf 
Grund seiner großen Zähigkeit wie ein festes Material wirkt. 
Just /2/ hat nachgewiesen, daß der '•'landreibungsbeiwert von Sand 
auf mit Bitumen angestrichenen Betonflächen bei Kurzzeitversu-
chen der Größe des Reibungsbeiwex-tes des Sandes bei innerer Rei-
bun.g entspricht. Aus diesem Grunde konnten die Versuche im Groß-
schergerät nicht mit Bitumen durchgeführt werden, da ein Einzel-
versuch mehrere Wochen Zeit beansprucht hätte. Da das Großscher-
gerät mit konstanter Verschiebungsgeschwindigkeit von minimal 
etwa 0,20 mm/min arbeitet , mußte eine "fast reibungslose Wand" 
gefunden werden. Die für die Verringerung der Reibung zwischen 
zwei festen Stoffen meist verwendeten Sohmierstoffe, Öl oder 
Schmierseife, konnten nicht ohne weiteres benutzt werden, da 
Sandkörner durch einen solchen Schmierfilm hinduroh gegen die 
Wand gedrückt werden würden. Die Verwendung einer festen, stei-
fen Zwischenschicht zwis chen dem Schmierfilm und dem Sandmate-
rial hätte zwar die Reibung gegenüber der Wand erheblich vermin-
dert, aber die Sandkörner hätten nun wieder volle Reibung an der 
Zwischenschicht verursacht . Die Steifigkeit der Zwischenschicht 
hätte auch unterschiedliche Verschiebungen 1m Sandmaterial ver-
hindert. Als Lösung wurde aus einer Reihe von Vorversuchen auf 
einer schiefen Ebene gefunden, daß für den vorliegenden Fall die 
Verwendung von Schmierseife mit einer dünnen Plastfolie als Zwi-
schenlage zum Sand zweckmäßig ist. Eine solche Schmierschicht, 
aufgetragen auf eine ebene V~ nidurplatte, zeigte bei den Vorver-
s uchen für Normalspannunge!l von etwa 0,03 kp/cm2 einen mitt leren 
Reibungsbeiwert von o,o5. Dieser \Vert beträgt ntir den 12. bis 
15. Teil des Reibungsbeiwertes der untersuchten Sande und erfüll-
te damit die Bedingung einer "fast reibungslosen Wand". 
3. Vorversuche mit einer senkrecht stehenden profilierten 
\Yand 
3. 1. Versuchsbedingungen 
Die Vorversuche wurden mit einer senkrecht stehenden Wand von 
40 cm Höhe in einem Glaskasten von 48 cm Höhe und 27 cm Breite 
durchgeführt. Bild 1 zeigt diese Versuchseinrichtung. Vor die 
profilierte Wan~ wird Sand verschiedener Lagerungsdtchte einge-
baut und durch eingefärbte Sandstreifen markiert. Mittels einer 
Schraubspindel wird dann di e \'land senkrecht nach oben gezogen. 
An der veränderten Lage der Farbstreifen kann gesehen werden, 
welche Bereiche des Sandes in bezug auf ihre Lage zur Wand keine 
Veränderungen vollfiihrt haben. Die Scherbruchlinie kann deutlich 
erkannt werden. 
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Bine zweite Serie von Vorversuchen 1m Glaskasten wurde bei Dre-
hung der Wand um ihren linken Fußpunkt durchgeführt, so wie es 
zur Herausbildung des aktiven Erddruckes notwendig 1st. 
Bei der Wahl der Profile wurde zuerst au:f die bekannte, tech-
nisch leicht herstellbare Stülpschalung zurückgegriffen, die 
duroh einfache tlberlappung der Schal.bretter entsteht. Bild 2 
zeigt ein Profil mit Stufen von 1,5 cm Breite und 12 cm Höhe, 
d.h. ein Stufenverhältnis von 1 : B. Bild 3 zeigt ein Stufenver-
hältnis von 1 : 3 mit einer Stufenbreite von 4 cm. Beide Profile 
wurden aus Holz hergestellt. Au:f den zum Sand zeigenden Flächen 
wurden 1 mm dicke Vinidurplatten aufgeklebt, um die Rauhigkeit 
der Wand:fläohe niedrig zu halten. 
3.2. Ergebnisse der Vorversuche 
3.2.1. Vorversuche mit senkrecht nach oben gezogener Wand 
Die Ergebnisse der Vorversuche 1m Glaskasten wurden :fotografisch 
festgehalten. Die Bilder 4 und 5 zeigen die Verschiebungen 1m 
Grobsand bei einer Profilierung 1m Stufenverhältnis 1 : B. Die 
Holzwand war nur mit Vinidur beschichtet, hatte aber keine 
Schm1erach1cht. In beiden Fällen war der Grobsand locker hinter-
füllt worden. Im Bild 4 sind deutlich die Sandbereiche zu erken-
nen, d·ie während des Hochziehans der Wand in Bewegung gerieten. 
Im Bild 5 ist zu erkennen, daß nach 20 mm Verschiebung der Wand 
:fast 1m gesamten Bereich eine Rutschung des Sandes entlang der 
Wand eingetreten war. Die Bilder 6 und 7 zeigen Grobsand mit 
dichter Lagerung. Zuerst trat 1m mittleren und oberen Wandbe-
reich keine Rutschung au:f. Das Bild 6 zeigt deutlich, daß die 
vorgesehene Wandreibung trotz einer Wandverschiebung um 20 mm 
überhaupt nicht erreicht worden war. Eirie Gleitlinie verläuft 
hier von der zweiten Stufe der Pro:filierung aus schräg nach 
rechts oben. Nur 1m unteren Bereich war der Sand gegenüber der 
Wand zurückgeblieben. Nach weiteren 20 mm Verschiebung (Bild 7) 
ist eine Rutschung entlang der \Vandfläche aber auch 1m mittleren 
Bereich zu erkennen. 
Die Verschiebungen im Sand hinter einer Profilwand ohne Schmier-
schicht mit dem Stufenverhältnis 1 : 3 sind in den Bildern 8 bis 
13 festgehalten. Bild 8 .zeigt dicht gelagerten Feinaand. Im mitt-
leren Abschnitt der Wand wurde der Sand in der unteren Hälfte 
voll und in der oberen Häl:fte zum Teil von der Wand mit nach 
oben genommen. Eine deutlich ausgeprägte Gleitlinie verläuft 
über die Spitzen der Prof111erung. 
Ähnliche Verhältnisse zeigen die Bilder 9 bis 11 für Grobsand. 
Auf Bild 9 1st für locker gelagerten Grobsand nach 5 mm Wandver-
schiebung kein Zurückbleiben der an der Wandfläche liegenden 
Sandkörner zu beobachten. Bild 10 zeigt, daß auch nach 25 mm 
Wandverschiebung kaum ein Zurückbleiben der wandnahen Sandkörner 
eingetreten 1st. Auoh hier verläuft die Gleitlinie fast geradli-
nig von Spitze zu Spitze der Profilierung. Beim dicht gelagerten 
Grobsand (Bild 11) trat zuerst wieder eine schräg nach oben 
durch den Sand verlaufende Gleitlinie auf und später entstand 
eine neue Gleitlinie von Spitze zu Spitze. 
Die Versuche mit Grobsand wurden dann wiederholt, nachdem die 
Profilwand mit dem Stufenverhältnis 1 : 3 durch Schmierseife 
und Plastfolie "fast reibungslos" gemacht worden war. Bild 12 
für lockeren Grobsand und Bild 13 für diohten Grobsand zeigen, 
daß bei diesen Versuchen keine Änderungen in den Verschiebungen 
gegenüber den Versuchen ohne Schmierschicht auftraten. 
3.2.2. Vorversuche bei einer Kippung der Wand 
Die Bilder 14 bis 16 zeigen die Verschiebungen 1m Sand, wenn die 
Profilwand um ihren linken Fu.ßpunkt gekippt wird. Alle drei Bil-
der - Bild 14 für lockeren Grobsand, Bild 15 für dichten Grob-
sand und Bild 16 für lockeren Feinsand - zeigen, daß eine Ver-
schiebung auf der Wandoberfläche nur in den oberen Bereichen je-
der Profilierungsstufe eingetreten war. Im übrigen Bereich ging 
die Gleitlinie durch den Sand. Daß bei einer ebenen Wand die Be-
wegung des Gleitkeiles an der gesamten Wand entlang erfolgt, 
zeigen die Bilder 17 bis 19, Bild 17 für lockeren Grobsand, Bild 
18 für dichten Grobsand und Bild 19 für lockeren Feinsand. 
4. Versuche 1m Großschergerät 
4.1. Prof111erung der Betonwand 1m Großschergerät 
Für die Untersuchungen 1m Großschergerät wurden zunächst zwei 
Profilierungen ausprobiert. In Auswertung der Vorversuche wurde 
als erstes Profil eine Stül~achalung mit einem Stufenverhältnis 
von 1 : 5 gewählt, wobei die Profilierung ca. 3 om tief in die 
Wand hineinragte. Es ~de hier an die Herstellung von Stülp-
schalungen aus ·3 om dicken Rüstbrettern gedacht. Das zweite Pro-
fil wurde so gewählt, daß die Winkel an den hervorstehenden. Kan-
ten der Betonfläche möglichst groß wurden, damit der Beton die 
Sohalungsform gut ausfüllen kann. In diesem Falle mußte aber be~ 
achtet werden, daß der Wandreibungswinkel t höchstens die Größe 
des Neigungswinkels E der Profilflächen gegen die Senkrechte er-
reichen kann (siehe Bild 20). Für l = E steht der Erddruck Ea 
senkrecht auf einer Profilierungsfläohe~ kann also auoh noch von 
Bitumen übertragen werden. Um einen Wandreibungswinkel von 
~ = 30° zu ermöglichen, wurde deshalb das zweite Profil wie 1m 
Bild 20 mit E= 30° ausgebildet. 
Nach Auswertung. der Versuchsergebnisse mit den zwei genannten 
Profilen wurde dann ein drittes Profil untersucht, das eine Kom-
bination aus dem ersten und zweiten Profil darstellt. Es ist im 
oberen·Teil }0° gegen die Senkrechte geneigt, hat aber sonst die 
Form einer StUlpschalung mit rechten Winkeln. Die Größe der Ver-
tiefungen ist maximal 4 cm. 
Ursprünglich war geplant, die gesamte 1 m2 große Wandfläche des 
Großschergerätes mit der gewählten Profilierung zu versehen. Dif 
Wandreibungswinkel bzw. -beiwerta hätten auf diese Weise quanti-
tativ bestimmt werden können. Die Herstellung einer solch großen, 
profilierten und "fast reibungslosen" Wand hätte aber einen er-
heblichen Aufwand erforderlich gemacht. Aus diesem Grunde wurden 
nur Ausschnitte von 25 x 25 cm2 mit den gewählten Profilen ver-
sehen und in eine ebene Betonfläche eingearbeitet (Bild 21). Die 
gesamte Versuchsdurchführung konnte nun so wie bei normalen 
Wandreibungsversuchen erfolgen. Nach Abschluß der Versuohe 
brauchte man nur zu prüfen, wo in den profilierten Bereichen die 
Gleitlinie verlief. Es war eine P:t>ofilierung zu fincl.en~ bei der. 
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es keine Verschiebungen auf den "fast reibungslosen" Flächen 
gab, sondern bei der die Gleitlinie in der Ebene der umgebenden 
Betonfläche verlief. Für diesen Fall erreicht die Wandreibung 1m 
profilierten Bereich die Größe der inneren Reibung des Sandes. 
Die Herstellung der profilierten Bereiche erfolgte aus Vinidur-
material in Kastenform (Bild 22). Diese Kästen wurden mit Gips 
ausgegossen, damit sie dem Flächendruck bis zu 2 kp/om2 stand-
halten konnten, und dann in die Betonaussparungen eingesetzt. 
Unmittelb~r vor Einbau des Sandes wurden die Profilflächen mit 
Schmierseife eingestrioqen und darüber Plastfolienstreifen quer 
zur Ve~sohiebungsriohtung gelegt. Auf Grund der Breite der Be-
tonfläohe war es möglich, zwei verschiedene Profile gleichzeitig 
zu untersuchen. 
4.2. Versuchsbedingungen 
Die Durchführung der einzelnen Scherversuche erfolgte in glei-
cher Vfeise wie die bei normalen \'l'andreibungsversuohen, die aus-
führlich in /1/ beschrieben wurden. Die Normalspannungen auf der 
Wandfläche wurden von 0~2 bis zu 2,0 kp/cm2 variiert. Die Ver-
schiebungen betrugen bis zu 20 mm. Der Sand wurde mit dichter 
Lagerung eingebaut, wie das für Hinterfüllungsmaterial von 
Stützwänden 1m allgemeinen gefordert wird. 
4.3. Messung der Verschiebungen im Sand 
Ein besonderes Problem war die Messung der Lage der Gleitlinie 
bzw. der Verschiebungen der Sandkörner nach dem Sohervorgang. 
Zuerst wurde versucht, die Verschiebungen an einer durchsichti-
gen Vinidurplatte, die parallel zur Verschiebungsrichtung und 
senkrecht zur Wandebene in das Profil eingearbeitet war, zu mes-
sen.(Bild 22). An einer Seite dieser Platte wurde der Sand strei-
fenweise gefärbt eingebaut. Nach dem Schervorgang wurde de.r Sand 
zuerst nur·an der anderen Seite der Vinidurplatte ausgebaut, um 
die gefä;rbten Sandstreifen in ihrer neuen Lage sehen zu könn,en. 
Diese Art der Verschiebungsmessungen führte jedoch nicht zum 
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Erfolg, da die Reibung des Sandes an der senkrechten Wand offen-
sichtlich so groß war, daß sich hier die Gleitlinie nicht deut-
lioh ausbilden konnte. Daraufhin wurden die senkrechten Vinidur-
platten entfernt, um eine Störung des Verschiebungsvorganges 1m 
Bereioh der profilierten Fläohen zu vermeiden. 
Zur Messung der Lage der Gleitlinie wurden dann senkrecht über-
einander stehende, je 5 mm lange Stückchen eines dünnen Kunst-
stoffrohres in den Sand eingebaut (Bild 2,). Nach dem Versuch 
wurde der Sand in dünnen Schichten ausgebaut und die kleinen 
Rohrstückehen 1n ihrer Lage vermessen. 
4.4. Versuchsauswertung 
Die Auswertung der Scherversuche erfolgte durch die zeichneri-
sche Auftragung der gemessenen Verschiebungen der Rohratückchen. 
Es konnte auf diese Weise klar erkannt werden, ob die Verschie-
bungen auf den "fast reibungslosen" Profilflächen oder aber im 
Sande selbst stattgefunden hatten. Für die Bereiche der Gleitli-
nie, die 1m Sande verliefen, kann die Größe der inneren Reibung 
des Sandes als Wandreibungsgröße angenommen werden. 
4.5. Ergebnisse der Wandreibungsversuche im Großschergerät 
4.5.1. Verschiebungsmessungen bei den Profilen 1 und 2 
Bild 24 zeigt die Ergebnisse der Verschiebungsmessungen 1m dich-
ten Feinsand für die Profile 1 und 2, bei denen die Vinidurflä-
chen keine Schmierschicht erhalten hatten. Die Normalspannung 
betrug o,s kp/cm2 , die Gesamtverschiebung am oberen Scherrahmen 
war 20 mm. Die Ausgangslage der kleinen Rohrstückehen befand 
sioh senkrecht über den an der Profilierung markierten Punkten. 
Obwohl der Wandreibungsbeiwert zwischen Sand und Vinidur etwa 
o,5o beträgt, kam es beim Profil 1 zu Versohiebuneen von 6 bis 
2 mm auf der flaoh geneigten linken Seite. Rechts vor dem steil 
naoh oben verlaufenden Wandteil hat es an der Wandoberfläche 
keine Verschiebungen gegeben. 
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Beim Profil 2 trat eine Verschiebung des Sandes auf der Wandober-
fläche nur in der Nähe der Profilspitzen auf. Im übrigen Bereich 
hat die Gleitlinie die Lage des Sandes an der Wandoberfläche 
nicht beeinflußt. Hier mußte die innere Reibung des Sandes beim 
Verschiebungsvorgang überwunden werden. 
Bild 25 zeigt die Verschiebungen 1m Sand unter fast gleichen Be-
dingungen wie die im Bild 24. Nur war jetzt die Wandrauhigkeit 
durch Schmierseife und Plastfolie weitestgehend aufgehoben. Beim 
Profil 1 sind jetzt 1m linken Teil etwas größere Verschiebungen 
an der Wandoberfläche entlang zu erkennen. Dagegen verhinderte 
rechts die fast senkrecht zur Verschiebungsrichtung stehende 
Wandoberfläche eine Verschiebung entlang der "fast reibungslosen" 
Wand. Beim Profil 2 erkennt man links eine etwas größere Ver-
schiebung an der Wandoberfläche als vorher und auch beim zweiten 
Markierungspunkt trat eine Verschiebung auf. Rechts 1m nach oben 
führenden Teil der Profilierung 1st eine erhebliche Verschiebung 
an der Wandoberfläche zu erkennen. Nur in der Mitte des Profils. 
war an der Wandoberfläche keine Verschiebung aufgetreten; aber 
die Lage der über dieser Stelle eingemessenen Rohrstückehen 
zeigt, daß der Einfluß der Gleitlinie hier recht weit nach unten 
reicht. 
Bild 26 zeigt Verschiebungen unter gleichen Versuchsbedingungen 
wie beim Bild 25, nur wurde der Verschiebungsvorgang bereits 
nach 10 mm Gesamtverschiebung abgebrochen. Auf den linken Seiten 
beider Profile ist ein etwas kleinerer Verschiebungsbereich an 
der Wandoberfläche zu erkennen. An den rechten Markierungspunkten 
dieses Bereiches war noch keine Verschiebung aufgetreten. An der 
rechten Seite des Profils 2 hatte die Verschiebung an der Wand-
oberfläche an beiden Markierungspunkten bereits begonnen. 
Die Bilder 27 und 28 zeigen die Verschiebungen in dicht einge~ 
bautem Grobsand. Hier sind 1m Prinzip die gleichen Ergebnisse 
wie bei den Untersuchungen mit Feinsand zu sehen. Nach 10 mm Ge-
samtverschiebung erkennen wir eine Bewegung an der Wandoberflä-
che nur 1m rechten Teil des Profils 2. Nach 20 mm Gesamtver-
schiebung sind nur noch die im tief liegenden Teil des Profils 
befindlichen Sandkörner nicht 1n die Bewegung einbezogen. 
4.5.2. Verschiebungsmessungen beim Profil 3 
Bild 29 zeigt die Verschiebungsmessungen bei dicht gelagertem 
Grobsand, einer Normalspannung von o,s kp/cm2 und 20 mm Gesamt-
verschiebung des oberen Scherrahmens. Die Profilflächen waren 
mit Schmierseife" und Plastfolie ausgekleidet, d.h. "fast rei-
buD8slos". Die Breite der Prof1lieruD8 quer zur Verschiebungs-
richtung betrug 15 cm. Um zu überprüfen, ob die ebenen Betonflä-
chen links und rechts des Profilabschnittes einen Einfluß auf 
die Verschiebungen in der Mittellängsachse der Profilierung hat-
ten, wurde eine zweite Verschiebungsmessung parallel zur Ver-
sch1ebungsr1chtung, aber nur 3 cm vom ebenen Beton entfernt 
durchgeführt. Bild 29 zeigt die Ergebnisse beider Messungen. Ein 
Randeinfluß kann nicht festgestellt werden. 
Die Verschiebungsmessungen zeigen, daß 1m gesamten Bereich der 
Profilierung der Sand in den Vertiefungen festgehalten wird. Die 
Gleitlinie verläuft dicht über den Spitzen der Profilierung. 
Bild 30 zeigt, daß auch bei Normalspannungen von 0,2 kp/cm2 und 
2,0 kp/cm2 ein ähnliches Verschiebungsbild gefunden wurde. Auch 
hier blieb der Grobsand in der Profilierung unverändert liegen. 
Bild 31 zeigt Verschiebungsmessungen bei Versuchen mit Feinsand 
bei dichter und lockerer Lagerung. In beiden Fällen verläuft die 
Gleitlinie über den Spitzen der Profilierung. Bei dichter Lage-
rung gab es keine Verschiebungen an der Wandoberfl~che. Bei lok-
kerer Lagerung trat in beiden Profilabschnitten jeweils nur an 
der linken Markierungsstelle eine kleine, etwa 1 mm große Ver-
schiebung an der Wandoberfläche ein. Dies läßt sich durch eine 
Zusammendrüokung, d.h. Verdichtung des locker gelagerten Sandes 
durch die Schubkräfte erklären. 
5. Schlußfolgerungen für die Gestaltung von StützwandrUcken-
flächen 
5.1. Stützwandrückenflächen mit Dichtungshaut ohne Schutz-
schicht 
Für ebene Stützwandrückenflächen, die mit einer Dichtungshaut 
versehen sind, die selbst keine Schubspannungen übertragen kann, 
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wie das insbesondere für bituminöse Anstrichstoffe zutrifft, 
darf keine Wandreibung bei der Erddruckberechnung angesetzt wer-
den. Es gilt hier cf = o, da bituminöse Anstriche nur Kräfte 
übertragen können, die normal zur Dichtungshaut angreifen. Für 
eine Stützwand mit einer solchen Dichtungshaut läßt sich aber 
ein vertikaler Erddruckanteil aktivieren und unmittelbar in die 
Stützwand übertragans wenn die Wandrückenfläche zweckmäßig pro-
filiert wird. Die Profilierung hat die Aufgabe, das innerhalb 
der Profilierung liegende Hinterfüllungsmaterial durch Form-
sahluD festzuhalten, wenn die zur Herausbildung des aktiven Erd-
druckes notwendige Bewegung des Erdgleitkeiles an der Wand er-
folgt. Zwischen dem festgehaltenen Material und dem Gleitkeil 
entstehen dann Reibungskräfte von der Größe der inneren Reibung 
des Hinterfüllungsmaterials, d.h., es gilt jetzt J = ~·. Der s.o 
entstandene vertikale Anteil des Erddruckes kann nach Zerlegung 
des Gesamterddruckes in Normalkräfte senkrecht zu den Profilie-
rungsflächen (Bild 20) auoh durch die Dichtungshaut direkt auf 
die Stützwand übertragen werden. 
Eine Profilierung, die diese Aufgabe erfüllt, ist in den Bildern 
29 bis 31 dargestellt. Als wesentliches Merkmal ~ind die Nei-
gungswinkel der Profilflächen zu beachten. Im Bild 35a dürfen 
die Winkel zwischen der Profilfläche und der Wandebene oben 
nicht weniger als 30° und unten nicht weniger als 60° betragen. 
Die Profiltiefe soll mindestens das 10faohe des mittleren Korn-
durohmessers und mindestens 25 mm betragen. Zur Erleichterung 
der Anstricharbeiten kann die Innenkante auch ausgerundet werdenT 
5.2. Stützwandrückenfläohen mit Dichtungshaut und Schutz-
schicht 
Nach der "Anweisung für Abdichtung von Ingenieurbau~erken" (AIB) 
der Deutsoben Reichsbahn muß jede Dichtungsbaut gegen mechani-
sche Zerstörung geschützt werden. Zwischen Dichtungshaut und 
Hinterfüllung sind besondere Schutzschichten anzubringen. In der 
Praxis der DR werden diese Schutzschichten aus Betonplatten her-
gestellt, die gegen die Dichtungshaut mit einer Mörtelfuge ge-
mauert und unten auf den Fundamentsockel gesetzt werden. Auf 
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diese Weise angebrachte Schutzschichten erfüllen jetzt gleich-
zeitig eine statische Aufgabe. Sie bilden als Teil der Stützwand 
eine rauhe, naoh unten unversch1ebbare Fläche, die in der Lage 
1st, eine dauerhafte Wandreibung 1m Falle des aktiven Erddruckes 
hervorzurufen und in den Fundamentsockel zu übertragen. Bei der 
Erddruckberechnung darf für diesen Fall ein Wandreibungswinkel 
von der Gr5ße angesetzt werden, wie er sich für die relative 
Rauhigkeit zwischen Betonplatten und Hinterfüllungsmaterial er-
gibt. Durch den Ansatz von I bei der Berechnung verringert s1oh 
die horizontale Erddruckkomponente und die Stützmauer oberhalb 
des Fundamentsockels kann mit entsprechend geringerer Breite 
hergestellt werden. Die vertikale Erddruckkomponente kann je-
doch nicht durch die Dichtungshaut auf die Stützwand übertragen 
werden. Sie wird durch die Schutzschicht auf den Fundamentsockel 
übertragen und trägt so dazu bei, daß die Resultierende aller 
Kräfte in der Fundamentsohle zum Kern h1averlagert wird. Auf 
diese Weise kann bei rolligem Hinterfüllungsmaterial eine Ein-
sparung an Stützwandbreite um etwa je 1 ~ für eine Zunahme des 
Wandreibungswinkels um je 3° erzielt werden. Wird aber die Ver-
t1kalkomponente des Erddruckes an der gesamten Stützwand direkt 
von dieser übernommen, läßt s1oh eine Einsparung an Stützwand-
breite um etwa je 1 ~ für eine Zunahme des Wandreibung~winkels 
J um nur je 1° erzielen. Die Einsparung an Stützwandbreite würde 
jetzt .dreimal so groß wie vorher werden (Bilder 32 bis 34). 
Um die an der Schutzachiaht aktivierte Vertikalkomponente des 
Erddruckes direkt in die Stützwand zu übertragen, ergibt sich 
folgende Möglichkeit. Die Stützwandrüokenfläche wird mit einer 
horizontalen Profilierung hergestellt und die Dichtungshaut wird 
aufgebracht. Nun werden die Betonplatten der Schutzsahiaht mit 
einer vollen Mörtelfuge gegen die Profil1erung gemauert. Die Be-
tonplatten bilden nach Erhärten des Mörtels mit diesem eine fe-
· ate Schicht, die mit der Stützwand eng verzahnt 1st und gewisser-
maßen an der Stützwand hängt. Ein Absetzen dieser Schutzschicht 
auf einen Vorsprung des Fundamentsockels 1st nicht notwendig, 
muß sogar verhindert werden, damit die in den Betonplatten wir-
kenden vertikalen Erddruckkräfte über die Verzahnung als Nor-
malkräfte für die Dichtungshaut direkt in die StUtzwand übertra-
gen werden. 
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Die Betonplatten sind so auszubilden, daß sie auf einer Seite 
eine schubfeste Verbindung mit dem Fugenm5rtel eingehen und auf 
der anderen Seite eine möglichst große Wandreibung des Hinter-
füllungsmaterials hervorrufen. 
Die Profilierung der StützwandrUokenfläohe kann bei einer Hin-
termauerung mit Betonplatten günstiger gestaltet werden als bei 
Niohtvorhandensei~ einer in Mörtel verlegten Sohutzschioht. In 
der Prof111erung 1st jetzt kein: rolliges Material, in dem zur 
Übernahme von Behubspannungen erst eine gegenseitige Verschie-
bung der Körner stattfinden muß, sondern die Profilierung 1st 
mit schubfestem Mörtel ausgefüllt. Um eine sichere Verzahnung zu 
erzielen, sollte die Prof111erungst1efe 2,5 om betragen, damit 
naoh Aufbringung der Dichtungshaut nooh etwa 2,0 om zur Übertra-
gung der hier wirkenden Erddruckkomponente zur Verfügung stehen. 
Die Höhe der einzelnen Profilierung sollte etwa das fünffache 
der Profilierungstiefe betragen, damit die an den hervorstehen-
den Kanten zu übertragenden Kräfte vom Beton sicher übernommen 
werden können (Bild 35b). 
6. Nutzen der Ergebnisse der Arbeit 
Die Ergebnisse der Arbeit bringen den Nachweis, daß bei massiven 
Stützwänden mit Dichtungshaut mit größeren als bisher Ubliohen 
Wandreibungsbeiwerten gereahnet werden darf, wenn durch konstruk-
tive Maßnahmen eine dauerhafte Wandreibung gewährleistet wird. 
Bei StUtzwänden mit einer Dichtungsbaut ohne Schutzschicht kann 
durch die vorgeschlagene Profilierung der Rückenfläche eine 
Wandreibung in der Größe der inneren Reibung des Hinterfüllungs-
materials erzielt werden, d.h., es gilt: cf "' fJ'. Die bisher gül-
tigen Berechnungsvorschriften verlangen, bei plastischen Dich-
tungsschichten tl = 0 und bei Sperranstrichen a = ;?• anzuset-
zen. IVenn man berüoksioht igt, daß bei rolligem HinterfUllungsma-
terial der Winkel der inneren Reibung~'~ 30° ist, so kann 
durch die Prof1lierung bei Stützwänden mit plastischen Dioh-
tungaachiohten eine Einsparung an \Vandmaterial von oa. 30 '1> und 
bei Stützwänden mit Sperranstrichen eine solche von oa. 20 ~ er-
reicht werden (Bild 34). 
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Bei Stützwänden mit einer Dichtungshaut und Schutzschichten aus 
Betonplatten kann durch die vorgeschlagene Profilierung der 
Rückenfläche eine Wandreibung erzielt werden, die der Größe der 
Wandreibung für Betonflächen entspricht, d.h., es gilt: 
5:_~,~~~~· 
' Bisher wird von der Möglichkeit Gebrauch gemacht, die Platten 
der Schutzschicht auf einen Vorsprung des Fundamentsockels zu 
setzen und auf diese Weise Wandreibung hervorzurufen. Die Verti-
kalkomponente des Erddruckes darf in diesem Falle jedoch erst ab 
Fundamentsockel für die statische Berechnung der Stützwand in 
Ansatz gebracht werden, da sie durch die Dichtungshaut nicht in 
die Stützwand übertragen werden kann. Durch Anwendung der vorge-
schlagenen Profilierung kann die Vertikalkomponente direkt von 
der Stützwand Ubernommen werden, woduroh die resultierende Kraft 
aus Erddruck und Gewicht der Wand in jedem horizontalen Schnitt 
der Stützwand näher zur Mitte des Kerns rückt. Dies ermöglicht 
eine Verringerung der Stützwandbreite und führt zu einer Einspa-
rung an Wandmaterial von ca. 12 bis 21 $, wenn als Winkel der 
inneren Reibung des Hinterfüllungsmaterials rp' = :50° angenommen 
wird. Größere ~'-Werte ermöglichen noch größere Einsparungen 
(Bild :54). 
Die gefundenen Profilierungen (Bilder '5.a und b) wurden als 
"Verfahren zur Erzeugung einer Wandreibung an Bauwerksflächen 
mit Dichtungshaut" als Wirtschaftspatent der DDR mit der Pateat-
nr. 94 ''0 registriert. 
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Bild 1. Versuchseinrichtung zur Bestimmung der Sandbere!che~ dia 
bei Wandreibung in der Prof111erung festgehalten werden 
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Bild 2. Profilwand, gemäß Stülpschalung 1m Stufenverhältnis 
1 : 8, mit Grobsand hinterfüllt 
Bild 3. Profilwand, gemäß Stülpschalung 1m St~enverhältn1s 
1 : 3, mit Feinsand hinterfüllt 
Bild 4. Bewegung im lockeren Grobsand beim Ziehen der Wand 
mit dem Stufenverhältnis ·i : 8 
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Bild 5. Verschiebungen im lockeren Grobsand nach 20 mm Aufwärts-
bewegung der Wand 
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Bild 6. Verschiebungen im dichten Grobsand naoh 20 mm Aufwärts-
bewegung der Wand 
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Bild 7. · Verschiebungen isl dichten Grobsand naoh 40 mm Au:fwärta-
beweguDg da:r W:an'd 
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Bild 8. Verschiebungen im dichten Feinsand nach 33 mm Aufwärts-
bewegung der Wand 
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Bild 9 • . Verschiebungen 1m lockeren Grobsand nach 5 mm Aufwärts-
bewegung der Wand 
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Bild 10. Verschiebungen 1m lookere~ Grobsand naoh 25 mm 
Aufwärtsbel'feguag der Wand 
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~·~u , '• verscn:lebungeu 1m dichten Grobsand nach 30 mm Aufwärts-
bewegung der i'land 
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Bild 12. Verschiebungen 1m lockeren Grobsand 






Bild 13. Verschiebungen 1m dichten Grobsand 
naoh 30 mm Aufwärtsbewegung der "reibungslosen" Wand 
Bild 14. Verach1ebuQgen 1m lockeren Grobsand nach dem Kippen 
der profilierten Wand. Wandbewegung oben 10 mm 
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Bild 15. Versohiebungen im diohten Grobsand naoh dem Kippen 
der profilierten Wand. Wandbewegung oben 10 mm 
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Bild 16. Verschiebungen 1m lockeren Feinsand nach dem Kippen 
der profilierten Yland. Wandbewegung oben 10 mm 
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Bild 17. Verschiebungen im lockeren Grobsand nach dem Kippen 
einer glat ten Wand. Wandbewegung oben 10 mm 
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Bild 18. Verschiebungen 1m diohten Grobsand naoh dem Kippen 
einer glatten Wand. Wandbewegung oben 10 mm 
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Bild 19. Verschiebungen 1m lockeren Feinsand nach dem Kippen 
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Bild 20. Erddruok an der profilierten \'land 
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Bild 21. Lage der pr ofil ierten Bereiche in der Betonfläohe 
Bild 22. Profilkästen aus Vinidur 
Bild 23. Einbau der Sandmarkierungen 
Verschiebungsmessungen an der profilierten Betonwand 
re/nsand I dich I I ö = 0,81rp/cm2 I ~ A s = 2/J mm 
Proft/ aus PVC ( Jlinidur) 
Profil 2 
Profi/1 
Bild 24. Vers ohiebungen ~ei den Profilen 1 und 2, Feinsand; dicht, auf Vinidur 
Verschiebungsmessungen an der profliierten Betonwand 
Feinsand, dicht , ö=0,8 kp/cm2 , ~As =20mm 
Schm/erseife und rolle 
f'roril 2 
frofil 1 
Bild 25. Versohlebungen bei den Profilen 1 und 2, Feinsand, dioht, auf Sohm1ersoh1oht s. 20 mm 
Verschiebungsmessun?en an der profilierten BefonwatTd 
teinsand I dicht I o = 0,& lrp/cm 2 , üJ s "" 10 mm 
Schmierseife und rol/e 
Profil 2 
~ofi/1 
Bild 26. Verschiebungen bei den Profilen 1 und 2, Feinsaod,dioht, auf Sohmierschioht, s ~ 10 mm 
Verschiebungsmessungen an der profilierten Betonwand 
6rohsand I dicht 1 r;- = 0,8 kp/cnl I .fLl s = 10mm 
Schm/erseife und rolle 
Profi I 2 
f'rofil 1 
Bild 27. Verschiebungen bei den Profilen 1 und 2, Grobsand;dioht, auf Sohmieraohioht, s .. 10 mm 
I 
I· 
Vsrschiebungsmessungen an d~r profilierten Betonwand 
Grobsand , dicht I c--O.tikp/cm2 I fLJs -20mm 
Schmierse1fll und fo/ie 
Profil 2 
Pfofil 1 
Bild 28. Verschiebungen bei den Profilen 1 und 2, Grobsand,dioht, auf Sohmiersohioht, s a 20 mm 
Verschiebungsmessungen an der profilierten Betonwand 
/1itte 
lirohsand , dicht , 6" - Q,8 kp/cm1 , EAs- 20 mm 
Schm/erseife und rolie 
Rand 
Profil 3 
Bild 29. Verschiebungeil beim Profil '• Grobsand, d1oht,a.u:t' Sohm1eraoh1oht, a • 20 mm, . 
a- = o,a_ kp/om2 
Verschiebungsmessungen an der profilierten Bt>lonwand 
tlrobsand 1 dicht I o-= 2,0 kp/cm
2 
, h1S = 20 mm 
SchmiNseife und Folie 
6roosond , dicht , 5 = D.lkp/cm1 , .EAs=lOmm 
Schmierseife und rolie 
Profil .J 
Bild ,o. Verschiebungen beim Profil '' Grobsand, dicht, 2 
auf Schm1erech1cht, s • 20 mm, rr • 0,2 und 2,0 kp/cm 
Verschleuungsmessunqen an der profilierten Betonwand 
er= 0,8 lrpjcm 2 , EAs = 20mm 
Schmit>rseife und Folie 
dicht 










Bild 31. Verschiebungen beim Profil 3JfFeinsand, looker und 2 dicht, auf Sohmieraohioht, a = 20 mm, ~ = o,s kp/om 
Abhängigkeif der Stützwandbreite b 
vom Wandreibunqswinkel ö 
Ev wird sofort in di~ Stützwand geleitet 
G 
%-+-%+- fJ 3 
r--- - - - - b = tanE· h --- ~ 
Bild ,2. Abhängigkeit der Stützwandbreite b vom Wand~ 
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Bild 33. Abhängigkeit der StUtzwandbreite b vom Wand-
w1nkel5, Stützwand mit Schutzschicht 
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I Ey wird durch P/allen in das Banlrell_;eleilel 
.1l E v wird sofort il! die Sf4fzwantl geleitel 
Kurven 1 für lE .,. 1.G 11p/m1 
2 TE .. 1.ß 
3 ·· lE .. z,O 
) 
Bild 34,( Einfluß des Wanclreioungswinkels cf 
t ·1. auf die notwendige Stützwandbreite b 
fiesla/lung von SI filzwand riickenf/ächen mtl Oichlunqshaul 








E1 ~ 30° 
E2 2:: GO o 
fp 2:: 25 mm 
tp 2:: 10 ;r dm 
dm = milli Korn§I"Öß~ 
der Hinleriül/ung 
. . 











fp = 25 mm 
hp = 125 mm 
~' = o fiir die Belonplalfen 
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Richtung bis in große Tiefen 
Die Verbasse~ung des hydrauli schen 
Wirkungsgrades von Diffusoren mit 
Rechteckprofil und gro.Bem Öffnungs-
winkel durch Einbau von Leitbleohen 
oder von Kurzdiffusoren 
Die Kalkbildung hinter unterströmten 
Webren 
Modellversuebe zur VerbesseruDg der 
Abflußverhältnisse in Krümmungs-
strecken bei schießendem Abfluß 
Verfahren zur Bemessung der Ssmmel-
kanäle von Rangüberfällen mit seit-
lieber Schußrinne 
Einige Schwerpunkte der Arb8i ten der 
Forschungsanstalt für Schiffabrt 
Wasser- und Grundbau auf dem Geb!et 
des wasserbaulicheil - hydraulischen 
M.odellversuchswesens sowie dere n 
t~chnisch-wissenscbaftlicbe Bedeutung 
Der Einfluß der ört: .. .5 ~ben Strömungs-
verhältnisse in der umgebung von 
Schiffen auf die Wechselbeziehungen 
zwischen Schiff und Kanal 
Hydraulische Gesichtspunkte bei der 
Wabl von Uferbefestigungen f ür Bin-
nenwasserstraßen 
Beitrag zu Fragen des hydraulischen 
VerhelteDs dammbalkenartiger Körper 
bei unterschiedlieber Eintauchtiefe 
Scbiffahrtssebleusen mit großen Fall-
böheil 
liurze DarstelluDg über die lladeutung 
dar im Jahre 1962 bis 1964 durchge-
führten Forschungsaufgaben dar Abtei-
lung Grut~dbau 
Die Scherfestigkeit toniger Erd-
schichten bei schneller Belastung 
Baitrag zur Bestimmutlg der Sobldruek-
verteilung 
Baugrunderkundung durch Drucksondierun-
geD. Gerä te, Ergebn1.sse und Auswer tungen 
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Dichtemessungen an Erdetotfan mit 
Gammastrahlensonden im Brd- und 
Grundbau 
Die Berechnung dar Vertikalamplituden 
elastischer Wellen in dar Kähe einer 
kreisförmigan Schwingungsquelle im 
ideal elastischen Medium 
Die Messung de~ Ausbreitung elasti-
scher Wallen im Boden in der Umgebung 
einer sinusförmig arbeitenden Schwin-
gun.gsquelle mit kreisförmiger Grund-
platte 
Ein Verfahren zur Berechnung dyna-
misch erzeugter Setzungen in Korn-
haufwerken 
Einige Ergabnisse von Messungen der 
Bodenschwingungen bei Rüttelvardich-
tung 
Zur Erfassung des Einflusses von Un-
gleicb:förmigkeitsgrad und Kornvertei-
lungskennziffer auf die Lagerungs-
dichte von Kornhanfwerken 
Zeitlieber Verlauf und Klassifizie-
rung dYnamischer Verdichtungsvorgänge 
1m Hinblick auf bodenmechan.ische und 
baupraktische Probleme 
Zur Problematik des Vergleichs sta-
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lien 
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Die Durchführung der Berechnung der 
Bewegungen eines Schwingw~gmessers 
auf einem elastischen Halbraum bei 
Anregung durch ein harmonisches Wel-
lenfeld 
Zulässige Belastung von Flachgründun-
gen unter Berücksichtigung plasti-
scher und ela.stiscber Verformungen 
des Untergrundes (Verdrückungstbeorie) 
RUhedruckversuche mit sandigen und 
kiesigen Erdstoffen 
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Seebau und Seebauforschung in der 
Sowjetunion 
Einfluß der Wellenriffel auf die 
Sedimentbewegung 
Modellversuche über den ~uerstapel­
lauf teilausgerüsteter Hochseefische-
reischiffe 
Experimentelle Untersuchungen über . 
die Absonderung von Phenol aus bitu-
nrl.nösen Uferbefestigungen . 
Scherfestigkeit und Wasserdurchläs-
sigkeit eines verdichteten tonigen 
Erdstoffes 
Zur Frage der Erosionsbeständigkeit 
von Dichtungserdstoffen 
Die baugrundmechanischen Eigenschaf-
ten des Kola-Apatits und sein Verbal-
ten als Schüttgut im Silo 
Untersuchungen über die Anwendung des 
Debnungsmeßstrei:fen-Verfahrens bei 
der Lösung von Aufgaben des Grundbaues 
Elektrische Analogiedarstellung für 
eine zu vertikalen ~niscben 
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Halbraum 
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böschung 
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Großschergerät in der Forschungsan-
stalt für Schtffabrt, Wasser- und 
Grundbau 
Schäden an Erd- und Grundbauwerken, 
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Iterative Berechnung von Gründungs-
balken und einachsig ausgesteiften 
Gründungsplatten bei unregelmäßigen 
Baugrundverhältnissen 
Messungen zur Schwingungsüberwachung 
bei Sprengungen und Ramaungen in un-
mittelbarer Nähe von U-:Bahnlinien 
Die Bestimmung von Rißtiefen in Baton 
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Verdichtungsgrades bindiger Erdstoffe 
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Zur Problematik der dynamischen Unter-
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Einige Bemerkungen zur Verdichtung von 
bindie;en Erdstoffen 
Flußverlegungen über Kippengelände 
Näherungsverfahren zur Bestimmung der 
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Erdstoffe mit Hilfe der Kornanalyse 
Näherungsverfahren zur Bestimmung der 
Verdichtungsarbeit mit dem größten 
Nutzeffekt 
Untersuchungen über Abbindeverzögerar 
:für Tonzementbeton 
Berecbnun gsve~fahren zur praktischen 
Ermittlung der in einem Kanal durch 
ein fahrendes Schiff hervorgerufenen 
maximalen Wasserspiegelschwankungen 
Die Bestimmung der an der Wasseroberflä-
che angreifenden Windschubspannungen 
Laminarabfluß in offenen Gerinnen 
Errei~hbare Fahrgeschwindigkeit und Tau-
cbung eines Sobi:f'fes auf flachem Wasser -
ein Beitrag zur optimalen Bemessung von 
Binnen- und Seewass erstraßen 
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Wirkung und Anwendung durchbrochener 
Molen und Wellenbrecher 
Teil 1 - Text 
~eil 2 - Anlagen 
Beitrag zur Frage einer einheitlieben 
Geschwindigkeitsformel 
Beitrag zur Frage der ,.Leistung der 
Grundablässe" 
Neuare Untersuchungen von Rochwasser-
entlastungsanlagen in Großmodellen 
Untersuchung über den Korrosions-
scbutz von Stahlwasserbauten and 
Schiffen 
Beitrag zur Ermittlung der Spannungen 
unter elastischen Fundamenten 
Teil 1 - Text 
Teil 2 - Anlagen 
Die Verteilung der Wandschubspannung 
in offenen Gerinnen 
Ergebnisse neuerar modellmäßiger Un-
tersuchungen über die Geschiebebewe-
gung in Flachlandflüssen 
Wandreibungsbeiwerte bei Stützbau-
werken 
Beitrag zur Frage des Einflusses der 
Verdichtung auf Berechnungswerte von 
bindigen und schluffigen Erdstoffen 
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